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研究成果の概要（和文）：本課題では、磁性を示すα相に周囲から窒素を固溶させて表面のみにγ相（非磁性
化）を形成し、クラッド加工なしに磁性/非磁性を組み合わせた同一材料による磁気回路を形成し、Niを全く含
まない閉路型の歯科用磁性アタッチメントを開発した。γ相の材料学的特性（磁気特性、機械的性質、耐食性、
溶接性など）を明らかにすると共に、レーザー照射による磁性/非磁性の形状制御や効率的な磁気回路の構造及
び製法を確立した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we will form a γ phase (non-magnetic) only on the surface 
by dissolving nitrogen from the surroundings into the magnetic α phase, and create a magnetic 
circuit using the same material that combines magnetic and non-magnetic properties without cladding.
 We have developed a closed-circuit dental magnetic attachment that does not contain any Ni. In 
addition to clarifying the material properties of the γ phase (magnetic properties, mechanical 
properties, corrosion resistance, weldability, etc.), we also established magnetic/nonmagnetic shape
 control by laser irradiation and the structure and manufacturing method of efficient magnetic 
circuits.

研究分野： 歯科生体材料学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
安全性重視の国内外事情を考慮すると、Niを全く含まない閉磁路型の歯科用磁性アタッチメントの開発が切望さ
れているが、国内外を通して未だ開発には至っていない。本研究において、Niを全く含まない非磁性ステンレス
鋼として窒素固溶によるγ相を応用し、部品点数と製造工程の低減化を実現したクラッド加工のない高耐食性の
閉磁路型歯科用磁性アタッチメントを開発したことは安全性を担保したQOLの高い歯科治療に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
日本で生まれ、日本の最先端技術で進化した閉磁路型の歯科用磁性アタッチメントは、義歯を

はじめインプラントの上部構造やエピテーゼなどの固定にも利用されており、国際的な地位を
得るに至っている。閉磁路型は、超小型で維持力が高く、磁場の漏洩が少ない特徴を示すが、磁
気回路を形成するために磁性ステンレス鋼と Ni を含む非磁性ステンレス鋼をクラッド加工で高
精度に組み合わせる必要がある。国産のカップヨーク型では、構成材料全体に対する Ni 含有量
は 0.3%未満であるが、磁性アタッチメントの国際規格 ISO 13017 において、0.1%以上の Ni を含
む場合には Ni 含有の申告が義務付けられている。安全性重視の国内外事情を考慮すると、Ni を
全く含まない閉磁路型の歯科用磁性アタッチメントの開発が切望されているが、所要を満たす
Ni を含まない非磁性の磁気遮蔽材料が得られていないため、国内外を通して未だ開発には至っ
ていない。 
 
２．研究の目的 
磁性アタッチメントに用いられる磁気遮蔽材料は、口腔内で使用するため高耐食性を持ち、安

全性が高いことが前提となる。また、耐食性の劣る希土類磁石を完全に封じて体液から遮断する
ため、磁性ステンレス鋼との接合性に優れた性質を有しなければならない。そのため、歯科用磁
性アタッチメントに用いられている従来の磁気回路では、磁性ステンレス鋼と Ni を含む非磁性
ステンレス鋼をクラッド加工し、数ミクロンの精度で非磁性ステンレス鋼の厚さを調整する必
要がある（図 1）。部品点数が多く、コスト高となり、加工が難しく、将来的な製造に大きな困難
を抱える現状がある。また、ISO や JIS
において Ni 含有量が規格に反映される
ことになったため、本研究では Ni を含
まない新たなステンレス鋼として窒素
固溶による非磁性のγ相を応用するこ
とを発想した。 
窒素固溶による製法は、磁性アタッチ

メントに用いられている磁性ステンレ
ス鋼（ＸＭ27）に窒素を周囲から固溶さ
せて表面のみを非磁性化し、クラッド加
工なしに磁気回路を形成するため、最終
工程のレーザー溶接で精度よく調整で
きる利点を持つ。同一の磁性ステンレス
鋼のみを用いることから、耐食性に優
れ、部品点数と製造工程の低減化を実現
した Ni を全く含まない閉磁路型の歯科
用磁性アタッチメントの実現を目的と
した。 
 
３．研究の方法 
本研究における最終目的は、Ni を全く含まない閉磁路型の磁性アタッチメントを開発するこ

とである。そのためには、従来利用されてきた非磁性ステンレス鋼に代わるγ相（磁気遮蔽材料）
の製造及び評価と磁気回路を含む磁性アタッチメントの組み立て工程の確立に分けられる。前
者では、①γ相（磁気遮蔽材料）の製法確立、②γ相の材料学的特性（磁気特性、機械的性質、
耐食性、溶接性など）の解析、③γ相の生物学的評価を行う。後者においては、カップヨークに
希土類磁石を入れて磁気回路を付与したディスクヨークを被せ、それらをレーザー溶接で封入
する工程がある。窒素固溶によって作られたγ相とα相は接合なしに一体化しているが、希土類
磁石を封入する際にレーザー溶接による接合が必要になる。そこで、④吸引力の最適化を行い、
吸引力の向上を図る⑤多層化技術の構築を行い、歩留まりの良い量産可能な磁性アタッチメン
トを開発する。 
（1）γ相（磁気遮蔽材料）の評価 
①γ相（磁気遮蔽材料）の製法確立 
磁性ステンレス鋼（XM27：Fe-26Cr-1Mo)の丸棒（φ2～4mm）と板材（厚さ 1mm）を所定の大き

さに切断し、横型高真空電気炉（現有設備）を用いて 1150℃で 1～10 時間窒素雰囲気中で加熱
（窒素固溶処理）し、γ相の厚さと固溶時間から所定の厚さのγ相を形成する条件を確立する。 
②γ相の材料学的特性の解析 
γ単相になった試料を用い、磁気天秤（2021 年度申請）による磁化率測定を行う。同時に引

張試験等の材料試験を行い、耐力、引張強さ、伸び、弾性率、硬さを求め、γ相の材料学的評価
を行う。また、γ単相試料の電気化学的特性と溶出イオンを ISO 13017 に準拠して測定し、耐食
性を評価する。溶接性については、γ相とα相、脱窒素相とα相をレーザー溶接し、接合部の電
子顕微鏡（SEM）による観察と長期浸漬試験（1％乳酸水溶液）によりクラックの発生等を明らか



にする。 
③γ相の非臨床安全性試験による生物学的な安全性評価（東北大学歯学研究科：外部依頼） 
磁性ステンレス鋼とγ単相試料を JIS T 0993-1 に準拠したクラスⅡの生物学的評価試験（細

胞毒性、感作性、刺激性または皮内反応、全身毒性(急性)、亜慢性毒性、遺伝毒性、埋植）を東
北大学歯学研究科に外部依頼し、生物学的安全性を評価する。 
（2）磁性アタッチメントの組み立て工程の確立 
④吸引力の最適化 
窒素固溶による磁気回路を持った磁性アタッチメントの試作については、NEOMAX エンジニア

リング㈱にカップヨーク型磁性アタッチメントの試作品を製造委託する。試作品の窒素固溶相
の形状と吸引力の関係を ISO 13017 に準拠して測定し、最も吸引力が大きくなる固溶相の形状
を確認し、吸引力の向上を図る。 
⑤多層化技術の構築 
γ相を一気に融解すると、窒素ガスが噴き出し、大きく収縮する恐れがあるので、既に形成し

たγ相を 1150℃の真空中（5×10-2Pa）で 0～30 分加熱し、脱窒素相を生成させて多層構造を作
り、γ相の周囲にレーザー溶接の容易なα相の貼り代を作る。非磁性γ相と磁性α相の形状及び
層厚の制御法を構築し、最適化した磁気回路の製造技術を確立する。図 2に示すレーザー溶接を
行い、多層構造の溶接性を比較し、溶接部の安定性及び歩留まりを評価する。 
 
４．研究成果 
（1）γ相（磁気遮蔽材料）の評価 
①γ相（磁気遮蔽材料）の製法確立 
φ2.6 ㎜丸棒におけるγ相の生成と固溶時間の関係をみると、γ相（窒素固溶相）は、丸棒外

周から徐々に生成し、固溶時間の
増加にともない内部に成長する
様子が確認され、10 時間ほどで
ほぼγ相のみに変化した。 
生成速度を求めるため、φ4.22

㎜丸棒におけるγ層の厚さと固
溶時間の関係を図 2に示す。生成
したγ相は、円周外側から成長し
ているが、結晶方向によって成長
速度が異なるため、内部に向かっ
てγ相の境界部に凹凸が生じて
いる。そこで、γ相の部分を二値
化し、その面積と同じ面積となる
ように断面の外周に均一に張り
付けてその厚さをγ層の厚さと
した。時間の増加に伴い、γ層の
厚さも増加するが、6時間以降に
なるとその増加速度が低下し上
凸の曲線となった。1～4 時間の範囲では、約 100μm/時間の速度で固溶相形成が行われ、加熱時
間で厚さを制御可能であることが明らかとなった。 
丸棒の直径と固溶時間の関係から固溶相の厚さを 3 次関数で近似し、以下の式をγ相の厚さの
指標とした。 
②γ相の材料学的特性の解析 

固溶相（γ相）の機械的性質を調べるため、1㎜厚の板とφ2.1mm の試料を 10 時間の固溶処理



を行ったところ、全く磁石に吸引されず、図 3に示すように丸棒と板全体がγ相に変態した。 
硬さ試験及び引張試験結果を図 4に示す。SUS XM27 の固溶前（α相）の硬さは、Hv200 前後と

柔らかかったが、固溶後（γ相）になると Hv350 を超える値に増加し、Co-Cr 合金の硬さを有す
ることが分かった。強さ、耐力、伸びについても、十分な引張強さ（約 900 MPa）、耐力（約 700MPa）、
伸び（約 20％）を示した。 

アノード分極曲線による孔食電位は窒素固溶前よりも高
く、不働態保持電流密度もやや低いことから、耐食性の向上
が確認できた。 
③γ相の非臨床安全性試験による生物学的な安全性評価 
 細胞実験の結果、12 時間後、1 日後、2日後において窒素固
溶の有無による細胞増殖量に優位性はなかった。1 日後まで
はコントロールよりも細胞増殖量は少なかったが、2 日経過
すると、N 固溶にかかわらず、XM27 上での細胞増殖の方が多
くなる傾向であった。  
 有意差もなく、コントロールと同等以上なので XM27 と同等
の安全性を有することが確認できた。 
動物実験の結果を図 5 に示す。試料近傍に生成した被膜厚

さ（図 5 両矢印部）を比較すると、SUSXM27 窒素固溶材の方が
薄維部分が多く、生体組織の異物反応は SUSXM27 よりも少な
い結果であったが、有意差を見出すことができなかった。 
 
（2）磁性アタッチメントの組み立て工程の確立 
④吸引力の最適化 
Hyper Slim に用いられているカップヨークと磁石を用いて

磁石構造体を試作した。カップヨークとディスクヨークの突
合せ部よりも外側にレーザーの焦点を合わせ、γ相の貼り代
部を少なくすることで容易にレーザー溶接できた。 
量産品と試作品の吸着力を比較すると、いずれも有意差

がみられず、γ相を利用した磁気回路が十分に機能するこ
とが明らかになった。（図 6） 

⑤多層化技術の構築 
γ相を融解する際には窒素ガスを放出し、α相よりも凝固収縮が大きく現れることから、径の

大きな磁石構造体になると、溶接によりγ相とα相の収縮量が異なるため変形や割れが溶接部
近傍に現れることがあり、歩留まりが悪化した。そこで、γ相とα相の突合せ部に脱窒素を行っ
たα相を形成し、その部分を貼り代としたα相とγ相が共存した多層構造を持つ新しいシール
ドリング（図 7）を実現した。直径 5㎜の磁石構造体においても割れや変形が現れず、歩留まり
の改善に成功した。 
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